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摘要 ， 由 于 北京 平原 沙 地 土壤 水 养 贫 将 ， 油 松 生态 林 大 苗 造 林 后 林木 生长 状况 普遍 较为 缓慢 。 为 减少 
植株 定植 后 的 死亡 率 ， 在 控制 成 本 的 基础 上 ， 促进 油 松 良 好 生长 ， 该 研究 采用 裂 区 实验 设计 方法 ， 选 
取 3 个 灌水 水 平 与 3 个 园林 废弃 物 有 机 肥 施 用 量 进行 比较 试验 ， 通 过 测定 油 松树 高 、 胸 径 、 叶 绿 素 及 
叶片 养分 合 量 指 标 探究 灌溉 和 施用 有 机 肥 对 油 松林 木 生长 的 影响 。 结 果 表明 ，(0) 灌溉 可 以 显著 提高 
松 在 胸径 、 树 高 、 生 理 等 方面 的 生长 指标 ， 树 高 和 胸径 在 中 水 灌溉 处 理 (A2) 下 的 促进 效果 甚至 高 于 
高 水 灌溉 处 理 (A3) 。(2) 施肥 1 a 后 ， 施 肥 对 油 松 的 生长 影响 显著 ， 但 三 个 施肥 水 平 间 的 差异 不 显著 。 
(3) 施 肥 1 a 后 ， 灌 溉 与 施用 有 机 肥 之 间 不 存在 显著 交互 作用 。 施 肥 灌 溉 对 油 松 的 生长 会 产生 显著 的 促 
进 作 用 ， 从 施肥 灌溉 的 效果 并 综合 考虑 资源 利用 效率 的 角度 考虑 ， 少 量 施 用 有 机 肥 ， 并 以 80 L: (10 
天 : 株 :次 ) ”的 灌水 量 在 生长 季 (4 月 一 9 月 ) 进行 滴灌 是 较为 经 济 、 有 效 的 油 松 生态 林 管 护 措施 。 
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Effect of water fertilizer coupling on the growth of Pinus 


tabulaeformis ecological forest 


ZHANG Tingyu', PENG Zuodeng', JIA Suping”， JIA Jianxue’, YU Lingxiao” 
(1. College of forestry, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China; 2. Beijing Daxing Forestry Workstation, Beijing 
102600, China) 
Abstract: Due to the poor soil water supply in the sandy land of Beijing plain, the growth status of Pinus 
tabulaeformis ecological forest after afforestation is generally poor. ln order to explore the effects of 
irrigation and application of organic fertilizer on the growth of P. tabulaeformis. The split area 
experiment design method was adopted in this study. Three irrigation levels and three application 
amounts of organic fertilizer of garden waste were selected for comparative experiment. The effects of 
different treatments on the growth of P. tabulaeformis forest were studied by measuring the height, DBH, 
chlorophyll and leaf nutrient content indexes of 已 tabulaeformis forest. The results were as follows: (1) 
Irrigation can significantly improve the growth index of P. tabulaeformis in DBH, tree height, 
physiology and other aspects, and the promotion effect of tree height and DBH under medium amount 
irrigation (A2) is even higher than that under high water (A3) treatment. (2) One year after fertilization, 
fertilization had a significant effect on the growth of P. tabulaeformis, but there was no significant 
differences among the three fertilization levels. (3) After one year of fertilization, there was no 
significant interaction between irrigation and organic fertilizer application. Fertilization and irrigation 
can significantly promote the growth of P. tabulaeformis. From the perspective of the effect of 
fertilization and comprehensive consideration of resource utilization efficiency, it is an economic and 
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effective management and protection measure for P. tabulaeformis ecological forest to apply a small 
amount of organic fertilizer and drip irrigation in the growing season (April September) with the amount 
of 80 :(10 d: plant . time).. 
Key words: Pinus tabuliformis, irrigation, fertilization, tree growth 

油 松 ( Pinus tabuliformis) 具有 耐 低温 、 干 蛙 和 贫 凌 的 特点 ， 是 我 国 北方 温 性 针 叶 林 中 分 布 最 广 
的 森林 群落 ， 也 是 我 国 北方 广大 地 区 最 主要 的 造林 树种 之 一 《〈 王 鹏 和 万 盼 ，2018) 。 油 松 是 北京 平原 
造林 工程 中 使 用 最 广 的 树种 之 一 ， 但 是 由 于 北京 平原 造林 多 采用 大 苗 移 栽 ， 苗 木 定植 后 出 现 了 死亡 、 
长 势 较 差 、 松 梢 蝇 较 多 等 问题 。 由 于 水 分 、 肥 料 间 具 有 交互 作用 《 宋 修 超 等 ，2019) ， 因 此 研究 水 肥 
耦合 效应 不 仅 可 以 在 实践 中 提高 水 分 与 肥料 的 利用 效率 ， 还 对 改善 生态 环境 具有 重要 的 实际 意义 《〈 陈 
培 培 等 ，2019) 。 因 此 本 文 由 在 研究 有 机 肥 与 灌溉 对 北京 沙 地 油 松 的 生长 的 影响 。 

据 统 计 从 1960 年 到 2008 年 ， 氮 、 磷 和 钾肥 料 的 全 球 消耗 量 的 3 000 万 吨 增长 到 1.7 亿 吨 。 大 量 使 
用 肥料 尤其 是 化 肥 已 经 使 全 球 的 土壤 地 下 水 硝酸 盐 浓度 显著 增加 〈Marinov & Marinov，2014) 。 早 期 
研究 发 现 水 分 的 充足 与 否 与 肥料 的 施用 量 之 间 存 在 很 大 的 相关 性 〈Marinov & Marinov，1999) ，Aron 
《1975) 最 早 进 行 开始 研究 关于 在 干旱 地 区 控制 灌溉 水 平 下 的 合理 施肥 ， 大 量 研究 表明 不 同 的 灌溉 、 
施肥 水 平 可 能 会 对 植物 的 生长 发 育 产 生 协 同 、 持 抗 或 登 加 的 不 同 效应 ， 因 此 会 对 植物 生理 生态 以 及 生 
长 状况 都 产生 不 同 的 影响 ， 合 理 的 灌溉 对 养分 的 利用 速率 与 肥效 间 存 在 着 协同 作用 ， 提 高 灌溉 量 能 显 
著 增 加 氮肥 的 矿 化 速率 和 植物 对 氮 的 固定 速率 (Praehtje et al., 1994) 。 而 合理 施肥 会 影响 土壤 与 植物 
间 的 水 分 热力 学 函数 - 偏 摩尔 自由 能 梯度 ， 促 进 水 分 利用 效率 〈Jones et al.,2003) 。 对 于 植物 生长 来 说 ， 
施肥 对 干旱 胁迫 下 的 植物 具有 补偿 作用 ， 通 过 降低 植物 的 水 势 ， 增 加 了 深层 土壤 水 分 上 移 的 动力 
(Barraclough，1989) ， 绥 解 缺 水 造成 的 生理 功能 障碍 ， 从 而 提高 抗旱 性 ， 促 进 植物 健康 生长 。 但 是 
由 于 施肥 会 显著 促进 植物 的 生长 ， 尤 其 是 叶片 ， 如 果 灌 溉 量 较 小 ， 就 会 在 另 一 方面 加 剧 植物 受到 的 水 
分 胁迫 ， 因 此 水 肥 间 的 交互 作用 可 能 不 仅仅 是 协同 ， 还 会 有 后 抗 作 用 (Yadav et al.，1998) 。 合 理 的 
水 肥 定 额 对 植物 生长 和 生态 环境 的 可 持续 发 展 均 有 重要 意义 。 目 前 ， 部 分 关于 水 肥 耦 合 的 研究 主要 关 
注 于 三 方面 ， 一 是 植物 功能 性 状 对 不 同 水 肥 耦 合 处 理 的 响应 研究 ， 主 要 集中 在 光合 作用 和 蒸腾 作用 等 
方面 。 二 是 关注 水 肥 对 于 土壤 肥力 的 影响 以 及 如 何 促 进 植 物 对 土壤 养分 的 吸收 、 转 化 和 利用 ， 有 效 协 
调 植物 与 土壤 的 关系 ， 实 现 养 分 高 效 利 用 。 三 是 关注 水 肥 对 作物 产品 质量 、 数 量 以 及 品质 的 影响 《〈 喻 
阳 华 等 ，2019) 。 水 肥 一 体 化 技术 已 经 在 我 国 农业 生产 领域 得 到 了 较为 广泛 的 应 用 《高 鹏 等 ，2012) 。 
但 是 在 林业 ， 尤 其 是 大 径 阶 苗木 的 培育 管理 上 ， 鲜 见 相 关 报 道 。 

近年 来 对 于 生态 林 的 施肥 研究 逐渐 从 化 学 肥料 转向 有 机 肥 、 污 泥 肥 等 具有 生态 保护 意义 的 肥料 ， 
方面 是 出 于 成 本 与 环境 的 考虑 ， 另 一 方面 是 研究 发 现 ， 无 机 肥 虽 然 对 植物 生长 的 促进 效果 显著 ， 但 
是 只 适用 于 短期 补充 , 在 持续 改良 土壤 理化 性 质 方面 效果 不 佳 , 不 利于 大 径 阶 苗木 的 持续 养分 供应 〈 张 
宝 娟 等 ，2015) ， 施 用 有 机 肥 的 土壤 与 施用 化 肥 相 比 ， 能 提高 水 分 利用 效率 并 为 节约 水 资源 提供 良好 
的 土壤 条 件 〈 王 小 林 ，2016)〉 ， 而 适宜 的 灌溉 水 平 也 会 减少 土壤 养分 的 流失 (Shang et al., 2016) 。 对 
城市 生态 林 而 言 ， 园 林 废 弃 物 堆肥 生产 的 有 机 肥 是 经 济 有 效 、 丰 富 便捷 的 肥料 资源 。 然 而 相关 应 用 研 
完 却 十 分 缺乏 〈 王 成 等 ，2017) ， 尤 其 是 针对 油 松 大 苗 造 林 后 采用 灌溉 和 施用 有 机 肥 耦 合 的 效果 研究 
更 是 空白 。 本 研究 则 在 探究 不 同 水 肥 配 合 处 理 水 平 对 北京 地 区 平原 沙 地 生态 油 松林 形态 指标 与 生理 指 
标的 影响 ， 为 现 阶段 北京 平原 造林 工程 探索 出 经 济 、 有 效 的 生态 林 管 护 策 略 ， 提 供 有 价值 的 科学 依据 。 


1 试验 地 概况 


试验 地 位 于 北京 市 大 兴 区 永定 河畔 ， 地 理 位 置 为 116。14 ' 19.88 "了 E、39 "36 47.01"N。 属 于 暖 温 
带 半 湿 润 大 陆 季 风 和 气候， 年 平均 气温 12‘C， 年 平均 降水 量 556 mm， 


a 


量 为 13.1 mg .kg ， 速 效 钾 含 量 为 11.78 mg 'kg ， 碱 解 氮 含 量 为 59.32 mg :kg "。 容 积 含水 量 为 26.5%。 
总 孔隙 度 54.1%， 容 重 1.25 g :cm ， 饱 和 含水 量 39.19%。 根 据 北京 市 土壤 养分 指标 评分 标准 对 该 试验 


的 土壤 情况 进行 评价 ， 该 试验 地 的 各 项 指标 ， 除 有 效 磷 外 均 较 低 。 土 壤 分 层 情况 不 明显 ， 通 透 性 较 好 ， 
保水 保 肥 能 力 较 差 ， 缺 气 、 少 磷 、 少 钾 。 浅 层 地 下 水 位 为 8~10 m， 植 物 生 长 所 需 水 分 主要 依靠 灌溉 。 
2 材料 与 方法 
2.1 试验 材料 
究 对 象 为 大 兴 区 油 松 大 苗 , 试验 所 选用 的 北京 市 园林 科学 研究 院 利 用 园林 有 机 肥 作 为 试验 材料 ， 
有 机 肥 为 园林 绿化 废弃 物 经 堆肥 处 理 后 制 成 的 。 该 肥料 有 机 质 的 质量 分 数 为 52%， 总 养分 的 质量 分 数 
为 6%， 水 分 的 质量 分 数 为 5%， 酸 碱 度 为 7.5。 灌 溉 水 为 地 下 水 。 
油 松 大 苗 于 2013 年 定植 ， 株 行距 为 4m x5m， 栽 植 行为 东西 走向 。2016 年 一 2017 年 不 对 油 松 进 
行 修 枝 处 理 。2016 年 末 油 松 的 平均 胸径 为 6.62 cm 左右 , 平均 冠 幅 为 2.5 m。 该 试验 地 的 油 松 苗木 存在 
少量 的 松 梢 蝇 病 虫害 ， 长 势 较为 一 致 。 
一 2.2 研究 方法 
< 2.2.1 试验 设计 
采用 有 裂 区 设计 , 主 处 理 为 灌溉 量 (A), 副 处 理 为 施肥 量 (B )。 其 中 灌溉 处 理 分 为 40L 10 天 : 株 :次 ) 
"、80L. (10 天 : 株 : 次 ) (CA2)、120L: (10 天: 株 :次 )”(A3)， 施肥 处 理 分 为 5 kg ' 株 ”(B1) 、 
15 kg ' 株 ”(B2) 、25 kg : 株 ”(B3) ， 空 白 对 照 不 进行 施肥 、 滴 灌 。 试 验 进行 3 次 重复 ， 每 个 处 理 苗 
木 数 量 不 少 于 20 株 。 


试验 地 的 土壤 质地 为 沙土 ，pH 值 为 8.8， 有 机 质 含量 为 4.95 g :kg ， 全 氮 0.39 g :kg ， 有 效 磷 含 


za 


表 1 试验 梯度 设计 


Table 1 Test processing gradient 


副 处 理 Secondary treatment(B) 主 处 理 Main treatment (A) 

有 机 肥 施 入 量 灌水 额度 Irrigation quota 

Application amount of organic Al A2 A3 

> fertilizer 40LL.(10 天 : 株 .次 )" 80 LL.(10 天 . 株 .次 )?! 120.(10 天 . 株 .次 )? 
全 40 L:(10 d. planttime) "! 80 L:(10 d:plant:time) "! 120 L:(10 d: plant-time) *! 

B1:5 kg- 株 ' B1:5 kg:plant” AlB1 A2B1 A3B1 
B2:15 kg- 株 1 B2:15 kg.plant' AlB2 A2B2 A3B2 
B3:25 kg. 株 - B3:25 kg.plant' AlB3 A2B3 A3B3 


施肥 于 3 月 初 进行 ， 在 生长 季 (3 月 一 9 月 ) 进行 灌溉 ， 每 10 d 灌溉 一 次 ， 每 次 单 株 灌水 量 为 40、 
80 、120L (后 文 简称 低 水 、 中 水 、 高 水 处 理 ) 。 施 肥 方 式 为 距 树 1.2 m 远 ， 深 度 20 cm 的 地 方 进行 环 
施 。 灌 溉 采用 市 水 灌溉 的 方式 进行 滴灌 ， 滴 灌 设施 的 铺设 与 调试 于 2017 年 3 月 末 完 成 。 

2.3 监测 指标 与 数据 采集 
2.3.1 形态 指标 

第 一 次 数据 调查 于 2017 年 2 月 结束 ， 第 二 次 测定 时 间 是 2018 年 底 。 生 长 指标 包括 树 高 、 胸 径 、 
冠 幅 、 新 枝 长 、 顶 稍 长 。 其 中 树 高 使 用 激光 测 距 仪 进行 测定 ， 胸 径 于 第 一 次 测定 时 喷 洪 标记 ， 第 二 次 
于 相同 位 置 测 定 。 新 枝 长 取 东 南西 北 四 个 方向 的 主 枝 的 当年 生长 量 ， 第 二 次 测定 的 是 第 一 次 所 选 枝 条 
的 第 二 年 生长 量 。 

2.3.2 叶绿素 含量 
叶片 叶 绿 ea ee ea 
646、470 三 个 波长 的 吸光 值 ， 计 算 叶 绿 素 a、 叶 绿 素 bp、 胡 萝卜 素 的 含 


2.3.3 叶片 养分 含量 

植物 叶片 的 全 所 含量 测定 使 用 的 是 自动 定 氮 仪 法 ， 全 钾 含 量 的 测定 使 用 了 火焰 光度 计 法 ， 全 磷 的 
测定 方法 是 钼 锦 抗 比 色 法 。 
2.4 数据 处 理 与 分 析 
所 有 数据 均 使 用 SPSS 16 和 Microsoft Office Excel 等 统计 软件 进行 分 析 。 其 中 ， 显 著 性 采用 方差 
分 析 进 行 检验 CP<0.05) ， 多 重 比较 采用 邓肯 氏 (Duncan) 新 复 极 差 测验 法 。 

表 2 油 松 生长 指标 双 因素 方差 分 析 的 尸 值 
Table2 P values of two factors ANOVA 


指标 树 高 胸径 冠 幅 新 校长 叶绿素 a 
Index Height DBH Crown New branch length Chlorophylla 
灌溉 * 施 肥 Irrigation * fertilization 0.001*¥*¥* 0.026 0.255 0.350 0.933 
灌溉 处 理 Irrigation treatment 0.000* 0.119 0.001** 0.000 0.583 
施肥 处 理 Fertilization treatment 0.002 0.162 0.011* 0.427 0.171 
指标 叶绿素 b 类 胡萝卜 素 叶片 全 毛 叶片 全 磷 叶片 全 钾 
Index Chlorophyll b Carotenolid Leaf nitrogen Leaf phosphorus Leaf potassium 
灌溉 * 施 肥 Irrigation * fertilization 0.996 0.993 0.449 0.445 0.772 
灌溉 处 理 Irrigation treatment 0.947 0.243 0.049 0.924 0.026 
施肥 处 理 Fertilization treatment 0.964 0.830 0.608 0.973 0.846 


注 : * 表 示 P<0.05; ** 表 示 P<0.01; *** 表 示 P<0.001。 


Note: * means P<0.05; ** means P<0.01; *** means P<0.001. 
十 
3 结果 与 分 析 


3.1 水 肥 处 理 对 油 松 生长 的 影响 
由 表 2 可知， 施肥、 灌溉 都 会 对 树 高 、 胸 径 、 新 枝 长 的 生长 的 促进 作用 较为 显著 ， 树 高 的 交互 作 
用 显著 ， 胸 径 、 新 枝 长 的 交互 作用 不 显著 。 

对 于 油 松 的 树 高 来 说 、 胸 径 、 新 枝 长 来 说 ， 处 理 组 的 增长 量 与 空白 对 照 的 增长 量 有 显著 差异 。 在 
低 水 的 处 理 下 ， 三 个 施肥 水 平 的 树 高 增长 量 均 较 小 ， 中 水 〈A2) 的 增长 量 均 高 于 低 水 (Al1) ， 但 是 高 
水 〈A3) 的 增长 量 与 中 水 〈A2) 没有 显著 差异 。 三 个 施肥 水 平 中 ， 中 肥 (B2) 与 高 肥 (B3) 的 增长 
率 没 有 显著 差异 ， 低 肥 (B1) 的 增长 率 最 高 。 灌 溉 施肥 对 胸径 的 影响 与 树 高 的 相似 ， 中 水 〈A2) 处理 
的 增长 率 最 高 ， 且 高 水 〈A3) 与 低 水 (A1) 的 增长 率 没 有 显著 差异 。 在 三 个 施肥 水 平 中 ， 中 肥 〈B2) 
对 胸径 的 增长 率 的 促进 作用 最 为 显著 ， 高 肥 〈B3) 与 低 肥 (B1) 的 增长 率 没 有 显著 差异 。 
新 枝 长 的 增长 率 在 三 个 施肥 水 平 下 ， 高 水 (A3) 处 理 的 增长 率 最 高 ， 中 水 (A2) 高 于 低 水 (Al) 。 
高 水 《A3) 的 处 理 下 中 肥 〈A3B2) 的 增长 率 最 高 ， 低 水 〈Al1) 与 中 水 〈A2) 的 处 理 下 , 低 肥 (A1B1、 
A2B1) 的 增长 率 最 高 。 
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CK. 对 照 (不 施肥 和 不 灌溉 )。A1. 低 水 灌溉 ，A2. 中 水 灌溉 ，A3. 高 水 灌溉 。B1I. 低 肥 ，B2. 中 肥 ; B3. 高 肥 。 下 同 。 
CK. Control(No fertilization and no irrigation). Al. Low amount irrigation; A2. Medium amount irrigation; A3. High amount 
irrigation. B1. Low fertilization; B2. Medium fertilization; B3. High fertilization. The same below. 
图 1 水 肥 处 理 对 油 松 生长 的 影响 
Fig.1 Effects of water and fertilizer treatments on the growth of Pinus tabulaeformis 

3.2 水 肥 处 理 对 油 松 叶片 叶 绿 素 含量 的 影响 
由 表 2 可 知 ， 对 照 组 叶片 的 叶绿素 a、b 与 胡萝卜 素 的 含量 均 显 著 低 于 各 个 处 理 组 ， 交 互 作用 不 显 
著 Cab: P=0.974) 。 各 指标 均 表 现 为 处 理 结 果 均 显著 高 于 对 照 组 ,但 各 个 处 理 之 间 的 含量 差异 不 显著 。 
叶绿素 a 和 类 胡萝卜 素 在 中 水 A2) 处 理 下 含量 上 略 高 于 低 水 (A1)， 但 高 水 (A3) 处 理 下 与 中 水 (A2) 
相 比 基本 没有 提高 。 

各 个 处 理 下 的 叶片 叶绿素 b 含量 均 高 于 对 照 组 , 但 是 与 对 照 组 没有 显著 差异 。 叶绿素 ayb 的 值 在 处 
理 和 对 照 组 之 间 具 有 极 显著 差异 。 中 水 〈A2) 具有 较 高 的 叶绿素 a/b 值 。 
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图 2 水 肥 处 理 对 油 松 叶片 叶绿素 含量 的 影响 
Fig. 2 Effects of water and fertilizer treatments on chlorophyll content in leaves of Pinus tabulaeformis 

3.3 水 肥 处 理 对 油 松 叶 片 养分 合 量 的 影响 

图 3 可 知 ， 对 照 组 叶片 养分 含量 与 处 理 组 差异 显著 ， 交 互 作用 不 显著 。 但 园林 有 机 肥 对 叶片 的 
不 同 养分 含量 的 影响 作用 各 不 相同 。 叶 片 全 含 、 全 钾 含 量 差异 不 显著 ， 但 处 理 组 结果 均 显 著 高 于 对 照 
组 。 由 图 3 可 知 ， 不 同 施肥 水 平 对 叶片 全 N、 全 开 含 量 的 影响 差异 不 显著 ， 且 各 个 施肥 水 平 下 的 三 个 
灌溉 水 平 对 叶片 全 N 的 影响 差异 不 显著 ， 中 水 中 肥 〈A2B2) 的 促进 效果 较 好 ， 低 肥 〈B1) 对 叶片 全 P 
的 促进 作用 最 差 。 总 体 来 说 ， 仍 是 低 水 中 肥 (Al1B2) 效果 较 好 。 水 肥 处 理 后 叶片 全 NN 与 全 P 的 比值 有 
所 下 降 ， 且 与 对 照 组 存在 显著 差异 。 三 个 施肥 水 平 下 比值 差异 不 显著 (P=0.102) ， 三 个 灌溉 水 平 下 比 
值 存在 显著 性 差异 (P=0.009〉。 


卫 


/ 


202005.00082v1 


chinaXiv 


eslg: kg!) 


叶片 全 NM 含量 


Total N content of leav' 


AL A2 A 
10 A1 
-------- A2 
个 9 一 一 二 
Ee 8 玉 --- 不 、 CK 
bo 一 
7 
的 
咖 与 。 
AAS 
二 
如 号 5 | 1 
品 
并 久 
十 吕 4 
并 5 
恒 2 
E 
0 


B1 5 
5 B2 
= 检 个 ~ 
~ PK bo70 
强 Ck 220 
0 f 部 
| 六 .| 二 
~ 、 间 后 
8 ~ -~ 咽 与 
喇 ri 35 
40 35 涯 吕 
二 绅 三 
所 十 10 
l ” | [ | i 
至 5 
如 5 巴 
忆 
a 本 Al A2 A3 
Al A3 
治 溉 处 理 Irrigation treatment 
25 
25 ee” 
SS bo 二 = ee 
* ~ 
一 20 .9 
fd 图 王 a 
m 咽 后 
喇 务 pe B15 
$0 B15 兰 史 
pr 制 三 了 
和 号 并 也 10 
二 £10 二 
去 品 3 
品 只 。 
请 一 
本 5 呈 
局 上 
加 ( 
0 
Bl B2 B 


施肥 处 理 Fertilizationtreatment 


图 3 水 肥 处 到 


对 


时 片 WPNLPratesofleaf  _ 


rates ofleaf —_ 


0 
有 
a0.3 
之 
#, 
去 0 

0 

0 


| 松 叶 片 养分 含量 的 影响 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


Fig. 3 Effect of water and fertilizer treatments on nutrient content of leaves of Pinus tabulaeformis 


4 讨论 


油 松 各 个 方面 的 生长 影 


均 存 在 显著 的 增长 。 
4.1 对 油 松 形态 生长 的 影响 


根据 施肥 结果 来 看 ， 高 肥 与 中 肥 都 不 


响 交 互 作 用 均 不 显著 ， 但 是 水 肥 两 个 因素 处 理 后 的 


= 


乳 志 者 


松 生长 与 对 照 组 相 比 


提高 油 松 的 生长 速率 ， 但 施用 有 机 肥 和 灌溉 措施 会 对 


周围 土壤 的 养分 含量 产生 较为 显著 的 促进 作用 。 这 可 能 是 因为 试验 时 间 过 短 ， 而 油 松 的 生长 速度 较 慢 ， 
所 以 在 一 年 的 时 间 内 三 个 施肥 水 平 间 没 有 显著 差异 ， 且 试验 地 的 土壤 pH 值 较 大 ， 达 到 了 8.8， 土 壤 中 


的 养分 无 法 被 


1 松 有 效 利 用 〈 孙 向 阳 ，2004) 。 土 壤 pH 限制 了 六 
油 松 的 生长 起 到 极 显 著 的 促进 作用 。 


松 对 养分 的 吸收 ， 即 使 施肥 也 不 会 对 


分 析 油 松 生长 、 生 理 指标 ， 发 现 高 水 或 中 水 处 理 下 的 促进 效果 显著 ， 但 是 高 水 与 中 水 处 理 结果 间 
的 差异 不 显著 。 油 松树 高 、 胸 径 的 结果 都 显示 出 高 水 处 理 结果 低 于 中 水 。 这 一 方面 是 由 于 pH 会 由 于 灌 


溉 而 减 小 〈 深 运 江 等 ， 


2011) ， 高 水 处 理 下 土壤 的 碱 性 变 小 ， 有 利于 济 


有 效 的 促进 了 ; 


能 一 定 程度 上 减少 pH 对 养分 吸收 的 抑 人 
由 于 该 示范 区 的 土壤 为 沙土 ， 
行 灌溉 ， 可 有 效 改善 水 分 条 件 
松 进行 高 水 灌溉 就 可 以 得 到 较 好 的 生长 增 量 。 
松 生 长 所 需 。 最 主要 的 是 减 小 六 


地 下 。 对 油 松 i 


需 水 量 较 少 《〈 刘 淑 明 等 ，2004) ， 无 需 对 
该 文 设计 的 三 个 施肥 水 平 下 ， 中 水 的 灌溉 量 已 经 足够 供给 


土壤 pH 值 。 


松 吸收 


土壤 中 的 养分 ， 从 而 更 


二 日语 -， 
显著 提高 江 


| 松 的 生长 ， 但 对 油 松林 中 土壤 pH 进行 监测 发 现 水 肥 处 理 下 的 


上 坏 pH 值 减 少 有 限 ， 只 


判 作 用 。 另 一 方面 中 水 和 高 水 处 理 间 的 结果 差异 不 显赫 ,可 能 是 
沙 地 保水 能 力 较 差 〈 周 黄 舌 和 黄 升 谋 ，2017) ， 降 水 后 ， 很 快 就 会 渗入 
松 各 个 方面 的 生长 量 。 但 油 松 的 最 小 生态 


由 此 可 知 在 
松林 地 的 
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韩 增 义 和 董 文 旭 《2019) 对 油 松 喷 施 含 腐 植 酸 水 洲 肥 料 与 喷 清 水 相 比 :一 是 提高 了 油 松 抗 病 性 ， 发 
病 率 较 对 照 平 均 降 低 6.5 个 百分点 ， 二 是 明显 促进 了 油 松 的 生长 。 这 与 本 实验 的 结论 相同 ， 施 肥 、 灌 
溉 会 对 油 松 的 形态 指标 产生 显 音 的 促进 作用 。 
4.2 对 油 松 叶片 生理 指标 的 影响 

王 虎 兵 等 (2018) 研究 发 现 ， 低 水 胁迫 下 ,增加 施肥 量 可 利于 植株 进行 光 反 应 进行 。 本 研究 发 现 低 
水 处 理 下 ， 增 加 施肥 量 会 提高 叶片 的 叶绿素 含量 ， 低 水 高 肥 处 理 下 的 油 松 的 叶绿素 a、b 含量 均 高 于 低 


水 低 肥 处 理 的 结果 ， 与 之 结果 一 致 。 
刘 明 占 等 (2013〉 对 水 肥 调 控 下 明 枢 子 的 叶绿素 含量 变化 进行 了 研究 ， 发 现 随 着 灌水 量 和 磷肥 的 


上 


增加 ， 叶 绿 素 含 量 持续 升 高 ， 而 随 着 施 氮 量 的 增加 ， 其 含量 均 先 升 高 后 降低 。 但 本 研究 的 结果 表明 过 


高 的 灌溉 也 不 会 对 叶绿素 的 含量 产生 更 为 显著 的 促进 作用 


这 很 有 可 能 是 由 于 有 土壤 有 效 养分 在 土壤 


-> 


水 分 含量 较 高 的 情况 下 发 生 了 转移 ， 虽 然 结果 高 于 对 照 组 


晶 是 在 达到 一 定 灌水 量 后 ， 增 加 水 量 已 无 


-> 


法 增加 根系 周围 有 效 养分 的 浓度 了 。 而 刘 明 占 的 试验 地 点 是 西北 沙 地 ， 灌 水 量 并 未 达到 这 个 峰值 。 


4.3 叶片 养分 含量 


水 肥 管理 可 以 引起 植物 体内 养分 含量 的 变化 ， 不 仅 会 促进 一 部 分 养分 含量 的 增加 ， 还 会 引起 部 分 
养分 含量 的 减少 ( 李 亚 东 等 ，1997; 韩 世 健 等 ，2010〉。 研 究 表明 叶片 养分 的 计量 特征 能 够 一 定 程度 


上 反应 植物 对 养分 的 利用 策略 和 养分 之 间 的 关系 “Koerselman，1996; Zhang et al.，2003; 资金 生 和 韩 
兴国 ，2010〉。 吴 海 兰 (2014) 研究 了 不 同 水 肥 处 理 后 红枣 叶片 的 养分 的 影响 。 本 试验 的 水 肥 处 理 后 
的 油 松 叶片 的 N、P 比值 显著 低 于 对 照 组 ， 这 与 吴 海 兰 的 研究 结果 不 一 致 。N、P 比值 小 于 14， 说 明 处 


于 NN 抑制 的 情况 ， 且 试验 后 油 松 生长 受到 NN 元 素 抑 制 的 情况 加 剧 了 〈Koerselman, 1996) 。 这 说 明 在 
今后 在 该 地 区 施肥 时 ， 在 施用 有 机 肥 的 同时 可 以 应 适当 补充 氮肥 ， 或 使 用 氮 元 素 含量 较 高 的 有 机 肥 。 

总 体 来 说 ， 水 肥 处 理 一 年 后 对 植物 生长 老 说 ， 交 互 作用 不 显著 ， 但 水 肥 处 理 确 会 提高 植物 生长 、 
生理 指标 产生 促进 作用 。 但 考虑 到 资源 利用 效率 ， 建 议 在 进行 生态 林 管 护 中 ， 少 量 施用 有 机 肥 ， 并 以 


80L. (10 天 - 株 :次 ) ”的 灌水 量 在 生长 季 (4 月 一 9 月 ) 进行 滴灌 是 较为 经 济 、 有 效 的 油 松 生态 林 管 


护 措 施 。 
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